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摘 要：设置台理的调整策略是保证高速铁路列车运行调整质量的重要条件。本文介绍综台评价不同调整策略 

的关键技术．并利用列车运行组织模拟实验系统．对多种运营条件下的列车运行调整策略进行模拟分析，为优化 

高速铁路列车运行调整提供了方法和决策依据 
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Abstract：Reasonable adjustment strategies are important conditions to guarantee the high qua／it)r of train oper— 

ation adjustment ON high speed railway．Some key technologies for synthetic evaluation on different adjustment 

strategies are introduced．By a developed software，a lot of simulation analyses on adjustment strategies are 

made under various operation conditions．The method and decision making basis for optimizing train operation 

adjustment on high speed railway are provided． 
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高速铁路拥有现代化程度很高的技术设备及管理 

手段，列车运行稳定性较普通铁路显著提高，但实际运 

输生产过程中难免受到诸如事故、自然灾害、设备故障 

等各种随机因素的影响，由于列车密度大、速度高，运 

输生产节奏快、整体性强．当列车运行受到干扰时，运 

行调整难度大。从国外高速铁路运营经验看，各国也都 

非常重视列车运行调整工作，只是国情不同工作重点 

和方法各有不同而已 J．如日本高速铁路，调整工作 

侧重于动车组与乘务员运用计划的调整；法国高速铁 

路运行调整的重点为延伸线路与高速线路的协调；德 

国高速铁路运行调整工作重点是枢纽站股道运用及列 

车的接续。我国拟建的京沪高速铁路为客运专线，并且 

在开通后相当长一段时问内将采用“高中共线运行、中 

速列车跨线运行”的行车组织模式，使得我国高速铁路 

将面临晚点中速列车运行调整和高速动车组交路调整 

两个工作重点，因而问题更复杂、难度更大 
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一 定的调整原则和调整措施是进行列车运行调整 

的基础 本文把列车运行调整原则和调整措施统称为 

列车运行调整策略。不同的调整策略．调整效果会不 

同。由于影响列车运行的因素众多．各种调整策略的效 

果很难用纯数学的方法计算，一般用模拟分析法进行 

研究 列车运行仿真实验系统 ]，用来分析不同列车运 

行方案的运行效果，进而确定一些主要的技术参数。在 

仿真过程中，一般根据事先设定的调整原则和调整措 

施调整列车运行，而这些设定的原则是否合理、选择的 

调整措施是否有效没有经过实验验证。由于京沪高速 

铁路具有很多与普通双线铁路及国外高速铁路不同的 

特点，在制定列车运行调整策略时。必须充分考虑这些 

特点 例如不能把中速列车等同于既有线上的货物列 

车．让其无条件待避高速列车，导致晚点几分钟的中速 

列车增加几十分钟甚至更长的停站待避时间，而停站 

时间过长不仅要占用到发线，旅客心理上也难以承受。 

这时如果将中速列车不能引起高速列车连带晚点的调 

整原则修正为有条件的高速列车可以接受一定跟度的 
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连带晚点．可能会显著改善列车运行调整的效果。当然 

能够灵活运用的调整原则和调整措施很多，为了优化 

列车运行调整策略，必须建立能适应多种调整策略 的 

列车运行模拟系统，通过实验定量分析 比较各种调整 

策略的调整效果．为高速铁路列车运行制定合理、有效 

的调整策略提供依据 。 

1 高速铁路列车运行调整策略的内容 

1．1 调整原则 

(1)与晚点时问有关的调整原则 

① 对于相同等级列车 

原则 l 正点列车绝对优先，晚点列车后行 ； 

原则 2 所有相同等级列车按最早可能出发时间 

排序出发； 

原则 3 部分有特殊要求的列车优先，其它列车 

按原则 2处理。 

② 对于不同等级列车 

原则 1 低等级列车不得引起高等级列车连带晚 

点 ； 

原则 2 高等级列车必要时可接受低等级列车一 

定时间的连带晚点 ； 

原则 3 部分高等级列车可接受低等级列车一定 

时间的连带晚点，其它列车绝对优先。 

(2)与列车运行自身约束传播有关的调整原则 

总原则是低等级列车不得越行高等级列车，可选 

原则有 ： 

原则 l 同等级列车之间不越行； 

原则 2 同等级列车之间可越行 

1．2 调整措施 

参考普通双线和国外高速铁路运营经验，运行调 

整的措施主要包括：(a)变更列车到发时刻；(b)变更列 

车到发顺序；(c)改变列车车站行车方式；(d)变更列车 

标准运行时间；(e)增开列车；(f)取消列车；(g)中速列 

车下线运行 ；(h)反向行车；(i)组织高速列车利用渡线 

在区间越行中速列车；(J)变更到发线使用；(k)变更动 

车组交路；(1)运用备用动车组；(i'l1)通过空车调拨运 

用其它站空闲动车组；(n)变更列车接续时问等。各种 

措施实施的难度差别很大．实施效果对铁路与旅客双 

方的影响也不同，如措施 h、i的实施 难度 比措施 a、b 

要大得多．措施 f虽然对迅速恢复列车运行秩序效果 

显著但会给铁路与旅客双方都造成较大损失 各种措 

施采用条件也有差别，措施alb通常是必须采用的．其 

它则视具体情况而定．例如固定站台的通勤、通学列车 

一 般不能变更到发线。所以选择运行调整措施时，必须 

综合考虑调整效果、实施难度等因素。 

2 综合评价调整策略的关键技术 

调整策略在列车运行调整时主要影响列车到发顺 

序的设定和到发时刻的选择，而列车到发顺序的优化 

和运行线间冲突的快速消解是列车运行调整过程中的 

两个关键技术。要综合评价调整策略的调整效果，关键 

在设置列车到发顺序和消解运行线之间的冲突时处理 

好不同调整策略的影响，其中重点在调整策略对到发 

顺序设置的影响。 

2．1 列车到发顺序优化模 型 

确定列车到发顺序主要考虑以下几个因素：①列 

车最早可能发车时间；②列车等级；③列车正、晚点；④ 

列车的剩余运程；⑤是否有特殊要求等。一般情况，总 

是希望列车按最早可能出发时问依次发车，但如果考 

虑其它因素．情况就会比较复杂．例如仅考虑两列车 

②、③两项因素．将有 l 6种情况；三列以上的排序问题 

会变得更复杂。但是．一个时段内Ⅳ个列车的到发顺 

序，实质上是多个两列车排序的结果．那么到发顺序优 

化模型首先应解决两列车排序问题，然后再考虑两列 

以上的排序问题。 

2．1、1 两列车排序 

先介绍几个定义 ： 

n、6——按最早可能出发时间排序的两列车，n为 

前行列车 ．b为后行列车； 

DF(Ⅱ)——Ⅱ列车的到发顺序 ； 

T(n，b)——“列车按最早可能 出发时间发车时 ， 

引起 b列车的连带晚点时问； 

LT(d，b)——a为 b前行列车时 ，允许 b列车增 

加的连带晚点时间。 

两列车的排序模型(M1)为 

fDF )< DF(6) V T(d，6)≤ L7’ ，6) 

【DF )> DF(6) V T(Ⅱ．b)> LT(Ⅱ，b) 

模型(M1)中 DF(n)<DF(6)表示 日为b前行列车， 

DF )>DF(6)表示 “为 b后行列车。T ，b)按 Ⅱ、b 

两列车最佳行车方式计算 

LT(d。6)一 

min(ST1，ST ，⋯ ， ，上 ’L，，JT ．⋯ ，，JT ) 

式中， T、为各种特殊要求列车的限制时问，如紧交路 

列车、空动车组等， 为各种情况下前行列车允许影 

响后行列车的限制时间，如： 

LT 、LT。、，JT 分别表示 中速列车允许影响短途 、 

中途、长途高速列车的时间(这里的短途、中途、长途列 

车是对剩余运程而言，下同)； ’ 

LT 、 s、 s、 分别表示中速列车允许影响 
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正点、一级晚点、二级晚点、三级晚点高速列车的时间； 

LT 、 。分别表示短途中速列车允许影响中途 

中速列车或中途中速列车允许影响长途中速列车的时 

间、短途中速列车允许影响长途中速列车的时间； 

了1 、， 了1 分别表示一级晚点、二级晚点、三 

级晚点中速列车允许影响正点中速列车的时间； 

了1 了1． 分别表示短途高速列车允许影响中途 

高速列车或中途高速列车允许影响长途高速列车的时 

间、短途高速列车允许影响长途高速列车的时间； 

LT LT ，|T 分别表示一级晚点、二级晚点、三 

级晚点高速列车允许影响正点高速列车的时间； 

了1 了1 分别表示空动车组列车允许影响高速、 

中速列车的时间，一般取 0； 

LT 。为临时加开中速列车允许影响原计划中速列 

车的时间 ； 

LT 、Ll 分别表示临时加开高速列车允许影响 

原计划高速列车、中速列车的时间； 

了1，为其它情况的允许影响时间．L了1 =maxT， 

maxT为一个较大数，表示前、后行列车不属于上述各 

种情况时，保持原到发顺序 

上述各种取值中， 了1 ～ 了1 为不同等级列车之 

间的限制时间，上 ’ ～ 了1． 为相同等级列车之间的限 

制时间， 了1 了1 。为空车与运营列车之间的限制时 

间， 了1 。～ r， 为临时加开列车与原计划列车之间的 

限制时间。 

了1．的取值参考高速铁路预测晚点分布规律并考 

虑高中速列车运行质量要求 一，由人工给定。LT 的不 

同取值代表不同的调整原则： 

(1)当 了1：～ 71。递减、 了1 < 了1B、 了1】 <上 ’L； 

时，表示列车剩余运程越长，列车排序权重越大；当 

LT L—LT2一LT 、 7’B—LT9、 了1】3一 r， 时，表示 运 

程对列车排序无影响。 

(2) 了1 ～ 了1 递增时，表示列车晚点越少，列车 

排序等级越高，这种设置使列车之间的晚点传播得到 

有效控制，但晚点列车增晚现象会较多；L了1 ～ 7’ 取 

值相同时，表示列车晚点对列车排序无影响； 了1 ～ 

工了1 递减时，表示运行调整中尽量照顾晚点时间较多 

的列车，以减少列车终到晚点时间，但这种设置可能导 

致列车之间的晚点传播，晚点列车数量会增多。 

(3)LT ～ < 了1 ～ 了1 时表示剩余运程的排 

序权重高于列车晚点； 了1．～ 了1 > 7’ ～ 了1 时表示 

剩余运程的排序权重低于列车晚点 

(4)LT =0( 一4，⋯，7)表示采用高速列车绝对 

优先原鹦，当前行中速列车对后行高速列车有任何影 

响时．中速列车必须让高速列车先行 

(5)LT．=0( 一10，⋯ ，12或 一15．⋯ ，17)表示正 

点列车的排序级绝对优先，这种设置使列车之间的晚 

点传播得到控制，但晚点列车增晚现象较多；LT >0 

( 一10．⋯ ，12或 i=15，⋯，17)表示 晚点较多列车允 

许对晚点较少列车有一定影响．这种设置使晚点列车 

增晚得到控制，但列车之间的晚点传播现象较多。 

(6)LT，=maxT( 一8，⋯，12或 i一13，⋯，17)表 

示同等级列车之间不越行．意味着当相邻列车等级相 

同时无论前行列车运程长短、晚点情况如何 ，后行列车 

都不能优先出发。 

2．1．2 多列车排序 

首先，将 Ⅳ列车按最早可能出发时间排序．形成 

初始出发顺序，其次，在此基础上用上述模型进行多次 

两两排序．形成考虑各种调整原则及影响因素的列车 

运行顺序方案，该过程见图 1所示 

囤 l 确定多列车到发顺序悦程圈 

2．2 列车冲突消解模型 

影响一条运行线是否可行 的因素很多，可以归纳 

为以下几类约束：①发点约束；②与邻线的间隔时间 

约束；③停站时间约束；④机车交路或动车组交路约 

束；⑤到发线约束。当推定一列或多列列车到发顺序 

后，按最有利方式推定列车到发时刻．运行线之间如果 

不满足上述约束就出现冲突。对于一些小冲突，可以通 

过简单的过程化推理或执行型推理消解，否则需要果 

用复杂的方法进行消解。本文主要用阶段移线法和建 

立线性规划模型来消解列车之间的较大冲突，并在消 

解列车之间的冲突时考虑不同调整策略的影响。阶段 

移线法多用于单个冲突的消解，参见文献 5]； 尸模 

型则用于多个冲突的同时消解，参见文献[6]。 

3 列车运行调整策略的模拟分析 

作者研制了高速铁路列车运行组织从计划到执行 
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的全过程计算机模拟实验系统(Simulator)【6。该系统 

采用控制参数间接控制程序流程，使程序能适用于不 

同调整策略，为综台评价各种调整策略提供了实验工 

具 运用 Simulator系统 ，对京沪全线多种运营条件下 

高速铁路列车运行组织过程进行了模拟实验。模拟实 

验分三步进行 ，依次为编制列车运行方案、设置运营条 

件、模拟列车运行过程及分析模拟实验结果 系统运行 

采用的主要参数均来自前期有关研究报告 。 

3．1 列车运行方案 

本文编制了 6个列车开行对数依次递减的列车运 

行方案(JH一1～JH一6)．各方案主要技术指标见表 1 

衰 l 京 沪全线列车运行方案 技术指标 

3．2 运营条件 

运营条件指的是导致同一列车运行方案产生不同 

执行效果的因素，这里主要包括列车运行干扰和采用 

的调整策略， 

(1)列车运行干扰 

本文通过综合分析 ]．共考虑 8种较为可能的干 

扰水平，见表2。干扰水平 1～3只考虑上线中速干扰， 

其中干扰水平 3为小概率、太晚点的情况；干扰水平 4 

～ 8同时考虑上线中速干扰及高速线上干扰 ，干扰水 

平 4～7的干扰强度依次递增．干扰水平 8为小概率、 

太晚点的情况，这种情况主要是考虑高速铁路进入稳 

定运营期后，列车晚点概率 比较低，一旦 出现也主要是 

集中于几列车的情况。 

衰 2 各种干扰水平的晚点时间及晚点概率 

干扰 上线中速列车晚点 线上中速列车晚点 高速列 车晚点 

水平 时间／mln 概率， 时间／rain 概率， 时间／ 概率， 

(2)列车运行调整策略 

本文主要考虑4种调整策略，各种调整策略的控 

制参数见表 3。调整策略 为：①低等级列车不得引起 

衰 3 调整 策略参数设置 

中高速列车之 问 

( 同等级列车 ) 

中速列车之同 

(同等级列车) 

高速列车之间 

(同等级刊车) 

L丁l 

I 

￡丁3 

￡丁 

L丁 

L7 6 

L 一 

高等级列车晚点；②同等级列车之间短运程列车不得 

引起长运程列车晚点，晚点列车不得引起正点列车晚 

点。调整策略B为：①低等级列车不得引起高等级列 

车晚点；②同等级列车之间短运程列车可以引起长运 

程 列车一定时间晚点．晚点列车可以引起正点列车一 

定时间晚点。调整策略c为：①低等级列车可以引起 

高等级列车一定时间晚点；②同等级列车之间短运程 

列车可以引起长运程列车一定时间晚点，晚点列车对 

正点列车允许影响时间随晚点等级增高而增大。调整 

策略 ，)为：①不同等级列车之间的影响同策略c．但 

允许影响时间大于策略C；②中速列车之间的影响同 

策略C；③高速列车之间的影响同策略 B。总之，策略 

、B为中速列 车不得影响高速列车的调整策略 ，但策 

略 B允许 同等级列车之间有一定影响 ；策略 c、，)为 

允许中速列车影响高速列车的调整策略，策略 ，)允许 

中速列车影响高速列车的时间大于策略 C 关于列车 

之间的越行原则 ，一般情况同等级列车之间不越行 ，但 

由于晚点导致的到发顺序变更不受此限制。 

3．3 调整策略对方案执行效果的影响分析 

本文对京沪全线 6种能力利用率水平的列车运行 

方案，在 8种运行干扰下分别采用 4种调整策略共 

192种情况进行了模拟实验。执行结果方案号命名为 

仉 ‰ 
O  O  O  0  0  

仉m肌 

曲 跚 鲫 跚 蛐 m 
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JH X—Y—z．其中x代表列车运行方案号．Y代表干扰水 

平．z代表调整策略，例如 JH l 7 A为京沪全线方案 l 

在第 7种干扰水平下采用调整措施 A的执行结果方 

案。每个运行方案不同运营条件下的模拟实验都有一 

套完整的统计数据(参见文献[6]中表 6 1)．本文侧重 

于列车晚点分析．表 4显示了方案 3在第 5、7种干扰 

水平下的列车晚点情况，其它方案执行效果参见文献 

[6]中附表 V—l 

表 4 京沪全线方案列车运行指标 

注：“临界晚点概率 指高速列车终到晚点时间超过 5 mln冲 速列车缍到晚点时间超过 10rain的列车晚点概率 

表 5 京沪全线方案列车增晚情况汇总表 

拄：“增加损失”是考虑高、中逮列车晚点损失权重不同而{殳置的统计指标，本文高l中速列车的权重系敷分别取 5、l “增晚时间 相当于高、中逮 

列车权重系数分别为 1、1的情况 “增晚系鼓 为增晚时问与初始晚点时间的比值 增加损失系鼓”为增加损失与初始损失的比值。 

根据模拟实验结果可以看出．同一运行方案在相 

同的干扰水平下采用不同调整策略执行效果差别较 

大 ．如果单纯考虑高中速列车总的增晚时间，6个运行 

方案8种干扰水平共 48种情况中有45个是采用调整 

策略 ，j时增晚系数最小。这种结果不难理解，因为调 

整策略 ，j是 4种调整策略中允许中速列车影响高速 

列车时问最多的策略，考虑到高速铁路必须保证高速 

列车运行的稳定性．高速列车晚点损失的权重应该大 

于中速列车，这里主要采用指标“增加损失系数”来分 

析各种调整策略的调整效果，表 5显示了方案 3在第 

5、7种干扰水平下的执行效果．其它方案执行效果参 

见文献E6]中附表V一3，图2、图3分别显示了干扰水平 

5、7下各种方案的执行效果。 

根据各方案 增加损失系数”的情况，可以得出： 

(1)除干扰 3外．其它干扰水平调整策略c或 ，j 

的调整效果优于调整策略A、B．并且这种较优效果在 

干扰水平较高、能力利用率水平也较高的情况下非常 

显著，实验结果还显示调整策略 c或 ，j对于压缩大晚 

点列车的晚点也是非常有效的。 

(2)干扰水平较高时(干扰 6、7)，调整策略 c的 
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图 3 不同调整策略执行效 果对照图(干扰 水平 7 

调整效果一般优于策略 D，主要是因为初始晚点较大 

时．如果允许中速列车对高速列车有较大的影响，高速 

列车晚点的可能性增加，这样虽然中速列车晚点减少， 

但总体运行质量降低，因此，干扰水平较高时，允许中 

速列车对高速列车有一定影响是有效的，但影响时间 

应严格控制 

(3)对于能力利用率高的方案(方案 l、2)，由于列 

车密集到发，如果允许中速列车对高速列车有较大影 

响容易导致高速列车之间的晚点传播，从而降低高速 

列车运行质量，通常调整策略 C的效果较好。但有些 

情况还需进一步分析，实验结果显示方案 2基本应选 

择调整策略 c．而能力利用率相对较高的方案 1却应 

该选择调整策略 D，主要是因为方案 l出现 了中速列 

车下线的情况．选择调整策略 D虽然增加了高速列车 

的晚点，但能减少或消除中速列车下线。所以，对于能 

力利用率高的方案，如果能保证中速列车不下线，选择 

中速列车对高速列车有较小影响的策略效果较好，否 

则可以适当增大中速列车对高速列车的影响时间。 

(4)干扰水平 3代表上线中速列车晚点为小概 

率、太晚点且不考虑高速线上列车晚点的情况，执行效 

果与具体方案关系密切，调整策略的影响没有明显的 

规律性，这种干扰情况下的调整策略应视具体方案而 

定。 

另外，作者还对不同调整策略下相应的动车组及 

到发线运用计划调整情况进行了模拟实验 ，实验结 

果显示，对于同一方案相同干扰水平下，采用不同调整 

策略，动车组运用计划调整比侧差 0不大，个 1情况时 

调整策略D的调整比橱较大，对到发线数量需求的影 

响也不明显。主要原因是虽然采用不同调整策略高速 

列车在各站的到发时间有一些变化，但基本控制在很 

小的范围之内(本文控制在 5 min以下)。 

4 结束语 

本文运用模拟分析法对高速铁路列车运行调整策 

略进行了研究与探讨。研究表明，当运行调整困难时一 

适当允许中速列车对高速列车有一定影响，高速列车 

运行质量的下降非常有限，而中速列车运行质量却显 

著改善。因此，对于“高中共线运行”模式，为迅速恢复 

列车运行正常秩序，建议允许中速列车对高速列车有 

一 定影响，但影响时间要严格控制，以保证高速列车的 

运行质量。对于京沪全线方案，在能力利用率一般、干 

扰水平不高时，或中速列车出现下线时，可以允许中速 

列车对高速列车有较大的影响。另外作者对沪宁线方 

案也进行了模拟实验，实验结果显示，沪宁线方案对影 

响时间的敏感度高于京沪全线方案，主要应该考虑调 

整策略C，即允许影响时间较小的策略。当然，实际运 

行时．列车晚点的随机性很大，调整策略的选择必须结 

合具体情况。本文提供的策略是以参数形式控制的，可 

以通过改变参数形成更多的调整策略，选择调整效果 

最好的方案做为执行方案。 
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